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© Schaltungsstuktur mit mindestens einem Kondensator und Verfahren zu dessen Herstellung. 

FIG 1 



@ Ein Kondensator ist aus einem dotierten, einkri- 
stallinen Siliziumsubstrat (1), das durch eine elektro- 
chemische Atzung in einem fluoridhaltigen, sauren 
Elektrolyten, indem das Substrat als Anode verschal- 
tet ist, mit einer Vielzahl von Lochoffnungen (3) 
versehen ist, einer dielektrischen Schicht (4) und 
einer leitfahigen Schicht (5) als Gegenelektrode auf- 
gebaut. 
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In vielen technischen Gebieten, z. B. in der 
Mikroelektronik und fur Audio- und Videoanwen- 
dungen, sind Kondensatoren mit grofler spezifi- 
scher Kapazilal von Inleresse. Die spezifische Ka- 
pazitat Cs ist definierl als Kapazilal C eines Kon- 
densators multipliziert mit der Nennspannung U 
dividiert durch sein Volumen V: 

C s = (C . U)/V. 

Als Kondensatoren mit grower spezifischer Ka- 
pazitat sind Elektrolytkondensatoren auf 
Aluminium- oder Tantalbasis bekannt. Diese Elek- 
trolytkondensatoren sind die einzigen bekannten 
Kondensatoren, die eine spezifische Kapazitat im 
Bereich von 10 - 100 uFV/mm 3 erreichen. 

Elektrolytkondensatoren weisen jedoch einige 
Nachteile auf: Bei Verpolung werden die Elektrolyt- 
kondensatoren zerstort. Des weiteren werden sie 
bei Temperaturen uber etwa 150 *C zerstort. Die 
maximale Betriebstemperatur liegt bei etwa 125 °C 
nach Datenblatt. Bedingt durch den Serienwider- 
stand ESR der Anordnung, ist ein Elektrolytkonden- 
sator nur bis zu einer Grenzfrequenz f G von etwa 
100 kHz einsetzbar. Die Verwendung eines Eiektro- 
lyten bringt Alterungsprobleme des Kondensators 
mit sich. Elektrolytkondensatoren sind auf einem 
Siliziumchip nicht integrierbar. Im ubrigen weisen 
Elektrolytkondensatoren eine begrenzte mechani- 
sche Festigkeit auf. 

Aus Halbleiterspeicherschaltungen sind 
Trenchkondensatoren bekannt. Ein Trenchkonden- 
sator wird dabei gebildet aus einer leitfahigen 
Schicht, die an der Oberflache eines in einem 
Siliziumsubstrat erzeugten Grabens angeordnet ist, 
einer darauf angeordneten dielektrischen Schicht 
und einer Gegenelektrode. Da die Graben im Silizi- 
um durch Plasmaatzen erzeugt werden, ist das 
Verhaltnis Grabentiefe zu Grabenoffnung auf Wert 
urn zehn begrenzt. Daher ist die Oberflachenver- 
grofierung durch Grabenatzung auf Werte urn 15 
begrenzt. 

Aus DE 23 28 090 C2 ist ein Verfahren zur 
Herstellung eines Halbleiterkondensators bekannt, 
bei dem die Oberflache eines Substrats aus einkri- 
stallinem Silizium durch eine kristallorientierungs- 
abhangige Atzung mit Rinnen versehen wird. Die 
Atzung erfolgt mit einer 50%igen 
Kaliumhydroxid/Wassermischung bei 85 " C. Es 
werden Rinnen mit einer Tiefe von 500 um und mit 
einer Breite von 5 um, die in Abstanden von 10 
um angeordnet sind, gebildet. Auf diese Weise 
kann die Oberflache um bis zu dem Hundertfachen 
vergro/Sert werden. Die maximal erreichbare spezi- 
fische Kapazilal isl damil bei einem auf diese Wei- 
se hergeslelllen Kondensalor auf 2,3 uFV/ mm 3 
begrenzt. 



Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, 
eine Schaltungsstruktur mit mindestens einem Kon- 
densator anzugeben, dessen spezifische Kapazitat 
derjenigen von Eleklrolylkondensaloren entspricht, 
5 der aber die Nachteile der Elektrolytkondensatoren 
vermeidet. Der Erfindung liegt des weiteren das 
Problem zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung 
einer solchen Schaltungsstruktur anzugeben. 

Das Problem wird erfindungsgema/3 gelost mit 
io einer Schaltungsstruktur nach Anspruch 1 sowie 
einem Verfahren zu deren Herstellung nach An- 
spruch 13. 

Durch die elektrochemische Atzung wird die 
Oberflache des Substrats auf charakteristische 
75 Weise strukturiert. Es bilden sich an der Oberfla- 
che des Substrats mehr oder weniger regelmaflig 
angeordnete Lochstrukturen. Mit diesen Lochstruk- 
turen werden Aspektverhaltnisse bis in den Bereich 
1:1000 erzielt. 

20 In der erfindungsgema/Jen Schaltungsstruktur 

wird die wirksame Flache des Kondensators durch 
die Vielzahl von Lochoffnungen in der ersten Ober- 
flache um ein Vielfaches gegenuber dem Platzbe- 
darf des Kondensators auf dem Substrat vergro- 

25 fiert. Dadurch sind in der erfindungsgema/3en 
Schaltungsstruktur mit Elektrolytkondensatoren ver- 
gleichbare spezifische Kapazitaten erreichbar. In 
dem erfindungsgema/Jen Kondensator werden spe- 
zifische Kapazitaten bis maximal 100 uFV/mm 3 , 

30 typisch aber im Bereich von etwa 10 uFV/mm 3 
erzielt. 

Bei Verpolung zeigt der durch elektrochemi- 
sche Atzung hergestellte Kondensator in der erfin- 
dungsgematfen Schaltungsstruktur zwar eine klei- 

35 nere Kapazitat, er weist jedoch die gleiche oder 
eine etwas hohere Durchbruchsspannung auf und 
wird daher bei Verpolung nicht zerstort. In Schal- 
tungsanwendungen, in denen bei Verpolung glei- 
che Kapazitaten auftreten sollen, liegt es im Rah- 

40 men der Erfindung, in der Schaltungsstruktur zwei 
baugleiche Kondensatoren vorzusehen, die gegen- 
polig parallel verschaltet sind. Um bei Verpolung 
gleiche Kapazitat zu erzielen, liegt es weiterhin im 
Rahmen der Erfindung, das Substrat nach der elek- 

45 trochemischen Atzung hoher zu dotieren. 

Der Kondensator in der erfindungsgema/3en 
Schaltungsstruktur ist bei Verwendung von 
Wolfram-Kontakten bis etwa 600 * C temperaturun- 
empfindlich. Die relative Anderung der Kapazitat 

so mit der Temperatur liegt unter 1 % pro 100°C. Da 
der Kondensator ein Feststoffkondensator ist, sind 
parasitare Widerstande in der erfindungsgema/3en 
Schaltungsstruktur minimiert. Im Vergleich zu Elek- 
trolyten weisen feste Leiter geringere Widerstande 

55 auf. Der Kondensator ist bis zu einer Grenzfre- 
quenz f G im Bereich 1 MHz einsetzbar. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, als dielektri- 
sche Schicht Siliziumdioxid, Siliziumnitrid oder Tit- 
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andioxid Oder Kombinationen aus diesen Schichten 
zu verwenden. Siliziumdioxid ist eines der am be- 
sten bekannten Dielektrika und la/Jt sich daher sehr 
gul beherrschen. Mil einem Dieleklrikurn aus Titan- 
dioxid werden wegen der hoheren Dielektrizilals- 
konstanten grofiere Kapazitaten erzielt. Bei Ver- 
wendung eines Mehrschichtdielektrikums mit einer 
Schichtenfolge Si02, S13N4, Si02 werden beson- 
ders'geringe Defektdichten erreicht. 

Der Kondensator in der erfindungsgema/Jen 
Schaltungsstruktur enthalt weder Schwermetalle 
noch Elektrolyten. Daher ist er gut umweltvertrag- 
lich. 

Die erfindungsgema/te Schaltungsstruktur wird 
vorzugsweise mit Hilfe einer elektrochemischen At- 
zung hergestellt. Dadurch sind Lochoffnungen er- 
zielbar, bei denen das Verhaltnis aus Tiefe zu 
Durchmesser erheblich grofler als 10, insbesonde- 
re zwischen 25 und 1000, liegt Damit werden 
Oberflachenvergroflerungen von 35 bis 1400 er- 
reicht. 

Ein Verfahren zur Erzeugung von Lochoffnun- 
gen oder Graben in n-dotierten Silizium durch eine 
elektrochemische Atzung ist zwar aus der europai- 
schen Patentanmeldung EP 0 296 348 Al bekannt. 
Es wird jedoch zur Herstellung von Trenchkonden- 
satoren, von tiefen vertikalen Dotierungen bei gerin- 
ger horizontaler Dotiertiefe, wie sie z. B. fur steuer- 
bare Kondensatoren (Varicaps) grower Kapazitat 
benotigt werden, zur Herstellung von tiefen, 
schmalen Graben zur elektrischen Isolation be- 
nachbarter Bereiche in einem Siliziumsubstrat, zur 
Kontaktierung tief liegender Schichten oder zur 
Herstellung spannungsgesteuerter Transistoren be- 
schrieben. Da dieses Verfahren fur mikroelektroni- 
sche Anwendungen, bei denen Defektdichten des 
Dielektrikums im Bereich 1/cm 2 liegen, optimiert 
ist, kann es auf die Herstellung von Kondensatoren 
mit grotfen spezifischen Kapazitaten nicht ohne 
weiteres ubertragen werden, da Defektdichten die- 
ser Gro/Jenordnung hier nicht hinnehmbar sind. 

Das erfindungsgema/Je Herstellverfahren geht 
von einem Substrat aus n-dotiertem Silizium aus. 
Es werden handelsubliche Substrate verwendet. 
Dadurch ist die Herstellung des Kondensators 
preiswert. Auf dem Substrat kdnnen gleichzeitig 
eine Vielzahl von Kondensatoren hergestellt wer- 
den, die im letzten Verfahrensschritt getrennt wer- 
den. Der Kondensator ist mechanisch stabil. Es ist 
mdglich den Kondensator in einer Schaltungsstruk- 
tur mit weiteren Schaltungselementen zu integrie- 
ren. Ausgehend von einer handelsublichen Sili- 
ziumscheibe wird eine Bauhdhe von 0,5 mm er- 
zielt, so daC der Kondensator fur SMD- (Surface 
Mounted Device)-Anwendungen ideal einsetzbar 
ist. 

Zur Optimierung des Herstellverfahrens flieCt 
das gesamte Know-How der Siliziummikroelektronik 
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ein. 

Nach der Herstellung der Lochoffnungen wird 
an der Oberflache des Substrats eine dielektrische 
Schicht erzeugt. Da die dielektrische Schichl die 

5 gesamle Oberflache, auch im Bereich der Lochoff- 
nungen konfotm bedecken sollte, eignen sich als 
dielektrische Schichten solche, die thermisch oder 
durch Gasphasenabscheidung herstellbar sind. Es 
hat sich herausgestellt, dafl auf diese Weise herge- 

70 stellte dielektrische Schichten sehr geringe Defekt- 
dichten aufweisen, was fur das Funktionieren des 
Kondensators, insbesondere bei gro/ien Aspektver- 
haltnissen, entscheidend ist. Die dielektrische 
Schicht wird z. B. durch thermische Oxidation aus 

75 Si0 2 gebildet. Dieses Verfahren ist nur mit gerin- 
gem Aufwand verbunden. 

Durch Verwendung eines Mehrschichtdielektri- 
kums, z. B. eine Schichtenfolge Siliziumoxid- 
Siliziumnitrid-Siliziumoxid (sogenanntes ONO), laflt 

20 sich die Defektdichte noch weiter bis zu Werten 
besser 1/400 cm 2 verkleinern, die notwendig sind, 
urn fertigungsgerechte Ausbeuten zu erreichen. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, die dielek- 
trische Schicht aus S1O2 durch eine anodische 

25 Oxidation, insbesondere in einem essigsaurehalti- 
gen Elektrolyten, zu bilden. Anodisches Silizium- 
dioxid hat gegenuber thermischem Siliziumdioxid 
den Vorteil, dafl es bei Raumtemperatur erzeugt 
wird. Dadurch werden mechanische Spannungen 

30 vermieden. Daruberhinaus ist die Oxidbildung bei 
der anodischen Oxidation ein selbstheiiender Pro- 
ze/J, da an einer Dunnstelle im Oxid durch Feld- 
starkeerhohung verstarkte Oxidation auftritt. Da- 
durch wird die Dunnstelle verstarkt; der Defekt heilt 

35 aus. 

Bei Herstellung der dielektrischen Schicht 
durch Gasphasenabscheidung von Titandioxid wird 
im fertigen Kondensator eine gro/Jere Kapazitat bei 
gleicher Schichtdicke der dielektrischen Schicht er- 
40 zielt. 

Bei der elektrochemischen Atzung wird diejeni- 
ge Oberflache des Substrats, in der durch die 
Atzung Lochoffnungen erzeugt werden solfen, mit 
einem Elektrolyten in Kontakt gebracht. Es wird ein 

45 fluoridhaltiger, saurer Elektrolyt verwendet. Gege- 
benenfalls kann der Elektrolyt daruberhinaus Netz- 
mittel oder andere Sauren enthalten. Der Material- 
abtrag der elektrochemischen Atzung wird vergrd- 
fiert, wenn die dem Elektrolyten abgewandte Ober- 

50 flache des Substrats beleuchtet wird. 

Bei der elektrochemischen Atzung wird das 
Substrat als Anode geschaltet. Dadurch bewegen 
sich Minoritatsladungstrager in dem n-dotierten Si- 
lizium zur mit dem Elektrolyten in Kontakt stehen- 

55 den Oberflache. An dieser Oberflache bildel sich 
eine Raumladungszone aus. Da die Feldslarke im 
Bereich von Vertiefungen in der Oberflache grofler 
ist als auflerhalb davon, bewegen sich die Minori- 

3 
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tatsladungstrager bevorzugt zu diesen Punkten. 
Dadurch kommt es zu einer Strukturierung der 
Oberflache. Je tiefer eine anfanglich kleine Un- 
ebenheit durch die Alzung wird, deslo mehr Minori- 
tatstrager bewegen sich dorl hin und desto starker 
ist der Atzangriff an dieser Stelle. 

Urn eine gleichma/Jige Verteilung der Lochoff- 
nungen im Substrat zu erzielen, ist es vorteilhaft, 
die Oberflache vor der elektrochemischen Atzung 
mit einer Oberflachentopologie zu versehen. Diese 
Oberflachentopologie enthalt Unebenheiten, die als 
Keim fur den Atzangriff bei der nachfolgenden 
elektrochemischen Atzung wirken. Es liegt im Rah- 
men der Erfindung, eine solche Oberflachentopolo- 
gie mit Hilfe konventioneller Photolithographie her- 
zustellen. Dabei wird nach Erzeugung einer Photo- 
lackmaske durch anisotrope Atzung die Oberflache 
des Substrats mit der Oberflachentopologie verse- 
hen. Nach Ablosung der Photolackmaske erfolgt 
die elektrochemische Atzung. 

Eine weitere Moglichkeit zur Bildung einer 
Oberflachentopologie besteht darin, die Oberflache 
des Substrats mit einem der Oberflachentopologie 
entsprechenden Beleuchtungsmuster zu beleuch- 
ten. Das Potential an dem Substrat wird dabei so 
eingestellt, da/i ohne Beleuchtung noch keine elek- 
trochemische Atzung eintritt. Die Beleuchtungsstar- 
ke wird so gewahlt, da/3 bei Beleuchtung der Ober- 
flache des Substrats durch Bildung von Elektron- 
Lochpaaren ein Strom flietft, der fur die elektroche- 
mische Atzung ausreichend ist und der gleichzeitig 
den maximalen Wert fur elektrochemische Atzung 
nicht tiberschreitet. Auf diese Weise wird das Sub- 
strat nur an den beleuchteten Stellen geatzt. Da- 
durch entstehen Unebenheiten, die beim nachfol- 
genden elektrochemischen Atzen als Keime wirken. 
Bei diesem lichtinduzierten elektrochemischen At- 
zen braucht keine Photolackmaske erzeugt zu wer- 
den. Eine Belichtung durch eine zwischen- Substrat 
und Lichtquelle angeordnete Maske ist ausrei- 
chend. Es ist ebenfalls moglich, die Belichtung mit 
Hilfe eines Beugungsmusters Oder eines Holo- 
grams durchzufuhren. 

Zur Herstellung einer Vielzahl von Kondensato- 
ren wird ein scheibenformiges Substrat ganzflachig 
mit Lochoffnungen versehen. Nach ganzflachigem 
Aufbringen der dielektrischen Schicht, der leitfahi- 
gen Schicht und des Kontaktes werden einzelne 
Kondensatoren mit Hilfe konventioneller Photolitho- 
graphie definiert. Durch Atzen bis auf die dielektri- 
sche Schicht werden die einzelnen Kondensatoren 
strukturiert. Anschlie/3end werden die Kondensato- 
ren durch Sagen und Brechen, wie aus der Chip- 
Herstellung bekannt ist, vereinzelt. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen und der Figuren naher er- 
lautert. 

Fig. 1 stellt einen Schnitt durch einen erfin- 



dungsgemaflen Kondensator dar. 
Fig. 2 stellt die Kennlinie eines Elektrolyt-n- 

dotiertes-Silizium- Kontaktes dar. 
Fig. 3 stellt einen Schnitt durch einen erfin- 
5 dungsgemaflen Kondensator dar, der 

von der Oberflache her kontaktiert ist. 
Ein Substrat 1 aus n-dotiertem, einkristallinem 
Silizium, das einen spez. Widerstand von 5 Ohm x 
cm aufweist, ist an einer ersten Oberflache 2 mit 
;o einer Vielzah! von Lochoffnungen 3 versehen. Die 
Lochoffnungen 3 weisen einen Durchmesser von z. 
B. 2 urn und eine Tiefe von z. B. 200 urn auf (s. 
Fig. 1, in der Darstellung wurde in Richtung der 
Lochtiefe ein anderer Maflstab als in Richtung des 
75 Lochdurchmessers verwendet). Die erste Oberfla- 
che ist konform mit einer dielektrischen Schicht 4 
bedeckt. Die dielektrische Schicht 4 besteht z. B. 
aus Si02 und weist eine Dicke von z. B. 60 nm auf. 
Auf der dielektrischen Schicht 4 ist eine leitfahige 
20 Schicht 5 angeordnet. Die leitfahige Schicht 5 be- 
steht 2. B. aus n-dotiertem Polysilizium. Die leitfa- 
hige Schicht 5 bedeckt die dielektrische Schicht 4 
vollstandig. 

Die leitfahige Schicht 5 wird durch einen ersten 
25 Kontakt 6 kontaktiert. Der erste Kontakt 6 besteht z. 
B. aus Aluminium. Aufgrund der Oberflachenspan- 
nung des Aluminiums besteht der erste Kontakt 6 
aus einer durchgehenden Schicht, die im Bereich 
der Lochoffnungen 3 nur den oberen Teil der leitfa- 
30 higen Schicht 5 kontaktiert. Die aufgrund der Struk- 
tur im Bereich der Lochoffnungen 3 bestehenden 
Spalten zwischen benachbarten Oberflachen der 
leitfahigen Schicht 5 werden durch den ersten Kon- 
takt nicht ausgefullt. Fur die Funktionsweise des 
35 Kondensators ist dieses auch nicht erforderlich, da 
die leitfahige Schicht 5 als Gegenelektrode wirkt. 
Auf der der ersten Oberflache 2 abgewandten 
Oberflache des Substrats ist ein zweiter Kontakt 7 
aus z. B. Aluminium aufgebracht. Soil der Konden- 
40 sator hochtemperaturfest sein, so werden der erste 
Kontakt 6 und der zweite Kontakt 7 z. B. aus 
Wolfram aufgebracht. 

Wird im Betrieb der erste Kontakt 6 mit einem 
Pluspol und der zweite Kontakt 7 mit einem Minus- 
es pol verbunden, weist der Kondensator maximale 
Kapazitat auf. Bei entgegengesetzter Polung ist die 
Kapazitat minimal. Durch Dotierung des Substrates 
z. B. mit As Oder P mit einer Dotierstoffkonzentra- 
tion im Beretch 10 19 -10 2 ' cm -3 nach der elektro- 
50 chemischen Atzung hat die Kapazitat unabhangig 
von der Polung immer den Maximalwert 

Fig. 2 zeigt die Kennlinie eines Kontaktes zwi- 
schen einem fluoridhaltigem sauren Elektrolyten 
und n-dotiertem Silizium. 
55 In dem schraFfierten Bereich der Kennlinie fin- 

det elektrochemisches Atzen statt. Oberhalb des 
schraffierten Bereiches wird eine elektropolierende 
Oberflachenschicht gebildet. Beim Elektropolieren 
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konnen sich an der Oberflache keine Strukturen 
mehr ausbilden. Fur das elektrochemische Atzen 
ist es daher wichtig, die Stromdichte so einzustel- 
len, da/J der Kontakt in dem schraffierten Bereich 
der Kennlinie ist. Dieses erfolgt uber die Einstel- 
lung der Stromdichte. 

Zur Herstellung des in Fig. 1 dargestellten Kon- 
densators wird das Siliziumsubstrat mit einer Ober- 
flachentopologie versehen. Dies erfolgt z. B. kon- 
ventionell mit Hilfe von Photolithographie Oder 
durch Beleuchtung der Substratoberflache, wah- 
rend sich diese im Kontakt mit dem Elektrolyten 
befindet und die Stromdichte im unteren Bereich 
des schraffierten Bereichs der Kennlinie in Fig. 2 
gehalten wird. 

Anschlie/Jend erfolgt die Bildung der Lochoff- 
nungen 3 mit Hilfe einer elektrochemischen At- 
zung. Als Elektrolyt wird dabei z. B. 6%ige Flu/J- 
saure (HF) verwendet. Das n-dotierte Substrat wird 
als Anode mit einem Potential von 3 Volt beauf- 
schlagt. Das Substrat wird von der Ruckseite her 
beleuchtet. Es wird eine Stromdichte von 10 
mA/cm 2 eingestellt. Nach ungefahr 150 Minuten 
Atzzeit weisen die Lochoffnungen einen Durchmes- 
ser von 2 am bet einer Tiefe von 200 am auf. 

Anschlie/iend wird das Substrat in einer alkali- 
schen Losung, die z. B. 50 % Ethylendiamin ent- 
halt, 5 Minuten unter positiven Potential von z. B. 
10 Volt gespult. Dabei wird poroses Silizium ent- 
fernt. das sich bei dem elektrochemischen Atzen 
an der Oberflache des Substrats bildet. 

Nach grunalichem Spulen mit Wasser wird auf 
dem Substrat 1 die dielektrische Schicht 4 durch 
anodische Oxidation gebildet. 

Dazu wird das Substrat 1 in einem Elektrolyten, 
der z. B. 2%ige Essigsaure enthalt, bei einer 
Stromdichte von z. B. 10 uA/cm 2 oxidiert. Die Dik- 
ke der dabei gebildeten dielektrischen Schicht 4 
aus Si02 wird tiber die Dauer der Oxidation ge- 
steuert Eine Dicke von 60 nm ergibt sich z. B. in 
16 Stunden. 

Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung der 
dielektrischen Schicht 4 besteht in einer thermi- 
schen Oxidation der Oberflache der Lochoffnungen 
3. Dabei mu/J jedoch mit gro/Jeren mechanischen 
Spannungen in dem Substrat 1 gerechnet werden, 
da das thermische Si02 nicht bei Raumtemperatur 
erzeugt werden kann. Die leitfahige Schicht 5 wird 
in einem Standard CVD- Proze/J aus n-dotiertem 
Polysilizium auf der dielektrischen Schicht 4 abge- 
schieden. 

Zur besseren Kontaktierung werden der erste 
Kontakt 6 und der zweite Kontakt 7 durch Bedamp- 
fen mit z. B. Aluminium gebildet. 

Mil Hilfe konventioneller Photolithographie wer- 
den an der Scheibenoberflache einzelne Konden- 
satoren definiert. Der erste Kontakt aus Aluminium 
und die leitfahige Schicht 5 aus Polysilizium wer- 
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den dabei bis auf die dielektrische Schicht 4 ge- 
atzt. Durch Sagen und Brechen werden anschlie- 
Cend die Kondensatoren vereinzelt. 

Ein Substrat 1 1 aus n-dotierlem, einkristallinern 

5 Silizium, das einen spezifischen Widerstand von 5 
Ohm x cm aufweist, ist an einer ersten Oberflache 
12 mit einer Vielzahl von Lochoffnungen 13 verse- 
hen. Die Lochoffnungen 13 weisen einen Durch- 
messer von z. B. 1 urn und eine Tiefe von z. B. 

70 400 urn auf (s. Fig. 3, nicht ma/Jstablich). Die 
Lochoffnungen 13 sind in dem Substrat 11 durch 
eine elektrochemische Atzung in einem fluoridhalti- 
gen, saurcn Elektrolyten, in dom das Substrat 1 1 
als Anode verschaltet ist, hergestellt worden, ana- 

75 log dem anhand von Fig. 1 und Fig. 2 beschriebe- 
nen. 

Die erste Oberflache 12 ist konform mit einer 
dielektrischen Schicht 14 bedeckt. Die dielektrische 
Schicht 14 ist z. B. durch kombiniertes Aufbringen 

20 von SiO.-. Si; i N 1 und nochmals Si02 hergestellt 
und wfiist eine Dicke von 60 nm auf. Auf der 
dielektrischen Sr.hicht 14 ist eine leitfahige Schicht 
15 angeordnel. Die leitfahige Schicht 15 besteht z. 
B. aus n-dotierlem Polysilizium. 

25 Die dielektrische Schicht 14 und die leitfahige 

Schicht 15 smd seitlich begrenzt. Dabei ragt die 
dielektrische Schicht 14 uber die leitfahige Schicht 
15 hinaus. Die leitfahige Schicht 15 wird durch 
einen ersten Kontakt 16 kontaktiert. Der erste Kon- 

30 takt 16 besteht z. B. aus Aluminium. Aufgrund der 
Oberflachenspannung des Aluminiums besteht der 
erste Kontakt 16 aus einer durchgehenden Schicht, 
die im Bereich der Lochoffnungen 13 nur den 
oberen Teil der leitfahigen Schicht 15 kontaktiert. 

35 Der erste Kontakt 16 wird so strukturiert, da/J er 
ausschlie/3lich auf der seitlich begrenzten leitfahi- 
gen Schicht 15 angeordnet ist. 

In dem Substrat 1 1 ist an der ersten Oberfla- 
che 12 ein Bereich 18 erhohter Dotierung angeord- 

40 net. Die Dotierung im Bereich 18 wird nach der 
elektrochemischen Atzung mit As Oder P auf eine 
Dotierstoffkonzentration im Bereich 10 19 bis 10 21 
cm" 3 eingestellt. Der Bereich 18 erhohter Dotie- 
rung bewirkt, da/J die Kapazitat des Kondensators 

45 unabhangig von der Polung immer den Maximal- 
wert aufweist. 

Seitlich von der dielektrischen Schicht 14 und 
der leitfahigen Schicht 15 ist auf der freiliegenden 
ersten Oberflache 12 ein zweiter Kontakt 17 ange- 

50 ordnet. Der zweite Kontakt 17 kontaktiert direkt den 
Bereich 18 erhohter Dotierung. Durch die Anord- 
nung des zweiten Kontaktes 17 an der ersten Ober- 
flache 12 wird der Serienwiderstand ESR der An- 
ordnung reduziert, so da/J der Kondensator bis zu 

55 Grenzfrequenzen im Bereich 1 MHz einsetzbar isl. 
Au/Jerdem ist der anhand von Fig. 3 dargestellte 
Kondensator wegen der Anordnung sowohl des er- 
sten Kontaktes 16 als auch des zweiten Kontaktes 

5 
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17 an der ersten Oberflache 12 zur Integration in 
einen Siliziumchip geeignet. 

Patentanspruche 

1. Schaltungsstruktur mit mindestens einem Kon- 
densator, 

- bei der ein Substrat (1) aus dotiertem, 
einkristallinem Silizium mit einer ersten 
Oberflache (2) vorgesehen ist, 

- bei der mindestens in einem Teil der 
ersten Oberflache (2) durch eine elektro- 
chemische Atzung in einem fluoridhalti- 
gen sauren Elektrolyten, in dem das 
Substrat (1) als Anode verschaltet ist, mit 
Lochoffnungen (3) versehen ist, deren 
Tiefe gro/Jer als ihr Durchmesser ist, 

- bei der auf der ersten Oberflache (2) 
eine dielektrische Schicht (4) angeordnet 
ist, die die erste Oberflache (2) minde- 
stens im Bereich der Lochoffnungen (3) 
konform bedeckt und deren Schichtdicke 
geringer als ein halber Durchmesser der 
Lochoffnungen (3) ist, 

- bei der auf der dielektrischen Schicht (4) 
eine leitfahige Schicht (5) angeordnet ist, 

- bei der das Substrat (1) und die leitfahi- 
ge Schicht (5) jeweils mit einem Kontakt 
(6, 7) versehen sind. 

2. Schaltungsstruktur nach Anspruch 1 , 

bei der das Verhaltnis aus Tiefe der Lochoff- 
nungen (3) zu Durchmesser der Lochoffnun- 
gen (3) mindestens 100 betragt. 

3. Schaltungsstruktur nach Anspruch 1 oder 2, 
bei der die dielektrische Schicht (4) minde- 
stens eines der Materialien anodisches Si02, 
thermisches Si0 2 , Si 3 N* Oder Ti0 2 enthalt. 

4. Schaltungsstruktur nach Anspruch 3, 

bei der die dielektrische Schicht (4) minde- 
stens aus zwei Schichten unterschiedlichen 
Materials zusammengesetzt ist. 

5. Schaltungsstruktur nach einem der Anspruche 
1 bis 4, 

bei der die leitfahige Schicht (5) die Oberfla- 
che der dielektrischen Schicht (4) konform be- 
deckt. 

6. Schaltungsstruktur nach Anspruch 5, 

bei der die leitfahige Schicht (5) dotiertes Poly- 
silizium enthalt. 

7. Schaltungsstruktur nach einem der Anspruche 
1 bis 6, 

bei der im Substrat (11) an der ersten Oberfla- 



che (12) mindestens im Bereich der Lochoff- 
nungen (13) ein Bereich erhohter Dotierung 
angeordnet ist. 

5 8. Schaltungsstruktur nach einem der Anspruche 
1 bis 7, 

bei der die dielektrische Schicht (14) und die 
leitfahige Schicht (15) seitlich begrenzt sind 
und bei der der Kontakt (17) zu dem Substrat 
io (11) an der ersten Oberflache (12) angeordnet 

ist. 

9. Schaltungsstruktur nach einem der Anspruche 
1 bis 8, 

75 bei der der auf der leitfahigen Schicht (5) 

angeordnete Kontakt (6) eine zu einer zweiten, 
der ersten Oberflache (2) abgewandten Ober- 
flache des Substrats (1) parallele Oberflache 
aufweist. 

20 

10. Schaltungsstruktur nach einem der Anspruche 
1 bis 9, 

bei der die Kontakte (6, 7) Aluminium enthal- 
ten. 

25 

11. Schaltungsstruktur nach einem der Anspruche 
1 bis 10, 

bei der ein zweiter, zum ersten baugleicher 
Kondensator vorgesehen ist und bei der der 
30 zweite Kondensator gegenpolig parallel zum 

ersten geschaltet ist. 

12. Schaltungsstruktur nach einem der Anspruche 
1 bis 11, 

35 bei der in dem Substrat (1) weitere Schaltele- 

mente integiert enthalten sind. 

13. Verfahren zur Herstellung einer Schaltungs- 
struktur mit mindestens einem Kondensator, 

40 - bei dem in ein Substrat (1) aus einkristal- 

linem, n-dotiertem Silizium eine Vielzahl 
von Lochoffnungen (3) durch eine elek- 
trochemische Atzung in einem fluoridhal- 
tigen, sauren Elektrolyten, bei der das 

45 Substrat (1) ais Anode einer Elektroly- 

sierzelle geschaltet ist, geatzt wird, 

- bei der die Oberflache der Lochoffnun- 
gen (3) mit einer dielektrischen Schicht 
(4) versehen wird, die konform abge- 

50 schieden wird in einer geringeren Dicke, 

als es der Halfte eines Durchmessers 
der Lochoffnungen (3) entspricht, 

- bei der mittels Gasphasenabscheidung 
auf der dielektrischen Schicht (4) eine 

55 leitfahige Schicht (5) gebildet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 

bei dem die Lochoffnungen (3) mit Durchmes- 
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sern im Bereich 0,1 urn bis 10 um und mit 
Tiefen im Bereich 10 um bis 500 um erzeugt 
werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, 

bei dem die dem Elektrolyten abgewandte 
Oberflache des Substrats (1) beleuchtet wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 
15, 

bei dem die dem Elektrolyten zugewandte 
Oberflache des Substrats (1) vor der elektro- 
chemischen Atzung mit einer Oberflachentopo- 
logie versehen wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 

bei dem die Oberflachentopologie mit Hilfe von 
Photolithographie hergestellt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, 

bei dem die Oberflachentopologie durch licht- 
induzierte elektrochemische Atzung mit einem 
der Oberflachentopologie entsprechenden Be- 
leuchtungsmuster erzeugt wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 
18, 

bei dem das Substrat (1 ) nach der elektroche- 
mischen Atzung in einer alkalischen Losung 
gespult wird, wobei das Substrat (1) als Anode 
geschaltet ist. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 
19, 

bei dem die dielektrische Schicht (4) durch 
thermische Oxidation gebildet wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 
19, 

bei dem die dielektrische Schicht (4) durch 
anodische Oxidation gebildet wird. 



25. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 
24, 

bei dem das Substrat (1) nach der elektroche- 
mischen Atzung mil einem der Dotiersloffe As 
5 oder P auf mindestens 10 19 cm -3 dotiert wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 
25, 

bei dem die leitfahige Schicht {5) durch Atzen 
w bis auf die dielektrische Schicht (4) strukturiert 

wird. 



75 



25 



30 



35 



27. 



28. 



29. 



Verfahren nach Anspruch 26, 
bei dem die dielektrische Schicht (4) durch 
Atzen bis auf das Substrat (1) strukturiert wird 
und bei dem auf der freigelegten Oberflache 
des Substrats (1) ein Kontakt (7) zum Substrat 
(1) gebildet wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 
27, 

bei dem auf der Oberflache der leitfahigen 
Schicht (5) und auf einer Oberflache des Sub- 
strats (1) durch Bedampfen mit Metall Kontakte 
(6, 7) hergestellt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 
28, 

bei dem die dielektrische Schicht (4) durch 
kombinierte Abscheidung von Si02 und Si3N 4 
(ONO) gebildet wird. 



40 



22. Verfahren nach Anspruch 21, 

bei dem die anodische Oxidation in einem 
essigsaurehaltigen Elektrolyten durchgefuhrt 
wird. 



45 



23. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 
19, 

bei dem die dielektrische Schicht (4) durch 
Gasphasenabscheidung von Ti02 gebildet 
wird. 



50 



24. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 
23, 

bei dem die leitfahige Schicht (5) durch 
Gasphasenabscheidung von dotiertem Polysili- 
zium gebildet wird. 



55 
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© Schaltungsstuktur mit mindestens einem Kondensator und Verfahren zu dessen Herstellung. 

FIG 1 



© Ein Kondensator ist aus einem dotierten, einkri- 
stallinen Siliziumsubstrat (1), das durch eine elektro- 
chemische Atzung in einem fluoridhaltigen, sauren 
Elektrolyten, indem das Substrat als Anode verschal- 
tet ist, mit einer Vielzahl von Lochoffnungen (3) 
versehen ist, einer dielektrischen Schicht (4) und 
einer leitfahigen Schicht (5) als Gegenelektrode auf- 
gebaut. 
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